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WE: 尺 管 感觉 登记 是 容量 无 限 的 ， 但 不 意味 着 视觉 系统 无 需 高 效 地 处 理 我 们 日 常 面 对 的 
海量 的 视觉 信息 ， 统 计 概 要 表征 便 是 一 种 高 效 的 信息 加 工 过 程 ， 当 呈现 由 多 个 视觉 刺激 构 
成 的 集合 ， 视 觉 系统 可 以 快速 提取 集合 的 平均 属性 等 统计 概要 信息 。 统 计 概 要 表征 是 理解 
神经 计算 过 程 的 重要 心理 过 程 。 目 前 有 很 多 研究 揭示 了 这 一 过 程 的 某 些 认 知 机 制 ， 如 自动 
性 加 工 机 制 ， 不 同 水 平 或 特征 间 的 特异 性 或 通用 性 的 机 制 。 然 而 仅 有 少量 研究 关注 其 神经 
机 制 ， 未 来 需要 更 多 的 研究 采用 神经 科学 技术 手段 直接 考察 统计 概要 表征 的 神经 机 制 。 
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Abstract: Despite the unlimited capacity of sensory registration, visual system 
can still provide an efficient summary of a cluttered scene, representing the 
statistical properties of multiple objects rather than forming detailed 
representations of individual objects. There is growing interest in the 
behavioral study of statistical summary representations (SSRs), especially in 
the exploring of their automatic mechanism as well as the domain-general or 
domain specific ensemble mechanism. However, the neural underpinnings of SSRs 
have received far less attention. Future work on SSRs may use neuroimaging 
methods to investigate their neural substrates directly, which is also important 
for understanding neural computation. 
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1 引言 


感觉 登记 是 容量 无 限 的 ， 这 似乎 意味 着 我 们 的 视觉 系统 无 需 考虑 加 工效 率 
可 交 由 注意 和 工作 记忆 去 处 理 。 事 实 上 ， 我 们 的 视觉 系统 不 但 能 够 进 
行 知觉 组 织 ， 还 能 够 从 集群 中 提取 出 核心 关键 信息 。 当 呈现 包含 一 组 相似 刺激 
的 集合 时 ， 视觉 系统 能 够 快速 准确 地 提取 集合 的 整体 统计 属性 (而 不 是 单个 刺激 
属性 ) ， 形 成 统计 概要 表征 (Ariely，2001; Haberman & Whitney, 2007). itt 
概要 表征 和 知觉 组 织 都 反映 了 视觉 系统 加 工 的 效率 性 。 

统计 概要 表征 是 研究 神经 计算 的 重要 心理 过 程 。 在 对 单个 刺激 的 编码 基础 
上 ， 神 经 元 形成 了 对 多 个 刺激 构成 的 集合 的 统计 概要 表征 ， 这 背后 的 神经 计算 
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过 程 是 怎样 的 ， 其 特点 是 什么 ， 这 些 问 题 吸 引 了 大 量 研究 者 的 关注 。 本 综述 涵 
盖 了 关于 统计 概要 表征 自动 性 加 工 机 制 的 内 容 ， 以 及 关于 其 特异 性 和 通用 性 机 
制 的 争论 ， 重 点 介绍 了 近年 来 采用 认 知 神经 科学 手段 研究 其 神经 机 制 的 研究 。 
并 在 此 基础 上 进行 总 结 与 展望 ， 为 之 后 开展 统计 概要 表征 神经 机 制 的 研究 提供 
思路 与 方向 。 

集中 趋势 (如 平均 值 ) 和 离散 趋势 (如 方差 ) 是 视觉 统计 概要 表征 的 两 个 重要 
的 指标 (Haberman, lee, et al., 2015; Norman et al.，2015) 。 对 于 一 个 刺 
激 集合 ， 想 要 对 其 进行 较 完 整 的 表征 ， 和 集中 趋势 表征 和 离散 趋势 表征 似乎 是 缺 
一 不 可 (全 可 等 ，2015) 。 平 均 表 征 是 描述 刺激 集合 集中 趋势 的 一 个 重要 代表 。 
Ariely (2001) 最 初 对 圆 的 大 小 统计 概要 表征 的 研究 中 发 现 平均 表征 快速 、 准 
确 ， 且 不 受 集 合 大 小 即 成 员 数 目的 影响 ， 但 不 能 够 对 集合 内 的 个 体 进 行 准确 表 
征 ， 说 明 集 合 平均 表征 比 成 员 表 征 更 占 优势 。 除 了 刺激 的 大 小 ， 研 究 者 在 从 低 
水 平 到 高 水 平 的 很 多 种 刺激 中 发 现 了 平均 表征 ， 如 刺激 大 小 (Haberman & 
Suresh，2021) 、 空 间 位 置 (Sun et al.，2021) 、 深 度 (Wardle et al., 
2012) 、 朝 向 (Parkes et al.，2001) 、 运 动 方向 (Watamaniuk & Duchon, 
1992) 、 颜 色 和 对 比 度 (Rajendran et al.，2021) 、 亮 度 (Bauer，2009) 以 及 更 
高 水 平 的 面孔 情绪 (Haberman，Harp，et al.，2009) 、 面 孔 性 别 (Haberman & 
Whitney，2007) 、 面 孔 身 份 (de Fockert & Wolfenstein, 2009; Davis et 
al., 2021), H364] (Florey et al.，2016) 和 生物 运动 (Sweeny et al., 
2013; Nguyen et al., 2021) 等 。 

方差 表征 是 描述 刺激 集合 离散 趋势 的 一 个 重要 代表 。Haberman，Lee 和 
Whitney (2015) 首次 从 方差 角度 探讨 了 面孔 情绪 的 统计 概要 表征 。 实 验 采用 调 
整 匹 配 法 ， 要 求 被 试 根据 一 组 情绪 不 同 的 面孔 集合 的 方差 ， 调 整 另 一 组 情绪 面 
孔 集 合 的 方差 与 之 匹配 ， 并 以 被 试 匹配 的 平均 误差 为 指标 ， 结 果 发 现 被 试 可 以 
很 好 地 表征 情绪 面孔 集合 的 方差， 且 不 受 集合 大 小 的 影响 。 之 后 很 多 研究 均 发 
现 我 们 的 视觉 系统 可 以 计算 各 种 视觉 特征 的 方差 ， 例 如 颜色 (Maule & 
Franklin, 2020; Ward et al., 2016). ÆJẸ (Tong et al.，2015)、 大 小 
(Tokita et al.，2016) 、 面 孔 性 别 和 种 族 (Phillips et al.，2018) ， 这 说 明 
视觉 系统 对 集合 的 离散 趋势 可 以 进行 很 好 的 表征 。 


2 视觉 统计 概要 表征 的 整体 自动 性 加 工 


全 可 等 人 (2015) 的 综述 介绍 了 统计 概要 表征 的 两 种 加 工 方式 ， 基 于 整体 的 
平行 分 布 式 加 工 (不 受 集合 大 小 即 成 员 数 量 的 影响 ) ， 以 及 基于 个 体 的 抽样 加 
工 。 整 体 的 加 工 不 同 于 个 体 加 工 的 机 制 ， 被 试 能 够 准确 表征 集合 平均 值 ， 却 不 
能 够 对 集合 内 的 个 体 进 行 准 确 表 征 (Ariely，2001; Whitney & Yamanashi 
Leib，2018) 。 整 体 的 加 工 是 自动 的 (“快速 ， 任 务 无 关 刺 激 也 可 以 形成 统计 表 
征 ， 不 受 注意 分 配 的 影响 ， 即 使 不 能 检测 局 部 变化 也 能 检测 整体 变化 ”) (全 可 
等 ，2015) 。 因此 在 本 综述 中 很 多 关于 加 工时 间 和 注意 资源 的 研究 不 再 袭 述 ， 
仅 介 绍 新 的 神经 科学 证 据 及 无 意识 研究 证 据 。 

自动 的 加 工 有 以 下 特征 : 快速 、 无 意识 的 、 不 受 注意 资源 的 影响 (分 布 式 注 
意 或 平行 加 工 ， 在 注意 资源 较 少 时 依然 可 以 得 到 加 工 ) 、 非 随意 的 
(unintentional)、 不 可 控 的 。 需要 注意 的 是 ， 满 足 所 有 自动 特征 的 认 知 过 程 
和 行为 非常 少 ， 甚 至 在 驾驶 活动 中 也 不 能 满足 所 有 以 上 特征 ， 因 此 在 理解 和 区 
分 自动 - 非 自动 过 程 时 ， 并 不 需要 教条 地 采用 全 或 无 的 标准 。 


值得 高 兴 的 是 统计 概要 表征 的 自动 性 加 工 已 有 少量 的 神经 科学 研究 提供 了 
支持 性 证 据 。 首 先 在 注意 的 影响 上 ， 一 项 ERP 研究 探讨 了 多 个 面孔 表情 的 平均 
表征 是 否 需 要 注意 ， 使 用 线索 提示 范式 ， 要 求 被 试 在 有 效 线索 以 及 无 效 线索 条 
件 下 判断 面孔 集合 的 平均 表情 或 者 单个 面孔 的 表情 是 积极 还 是 消极 的 ， 结 果 发 
现在 无 效 线索 条 件 下 ， 被 试 依然 可 以 提取 平均 表情 ， 同 时 并 没有 观察 到 显著 的 
N2pc 成 分 (该 成 分 反映 了 对 目标 刺激 的 空间 选择 性 注意 ) ， 这 表明 被 试 可 以 在 有 
限 注意 力 条 件 下 提取 平均 表情 。 有 趣 的 是 ， 有 效 线索 条 件 下 ， 集 合 任务 和 个 体 
任务 的 SPCN 成 分 (通常 随 着 视觉 短 时 记忆 中 项 目 数量 的 增加 而 增加 ， 直 至 被 试 
的 记忆 容量 ) 没 有 显著 差异 ， 意 味 着 集合 中 的 多 个 面孔 可 能 被 压缩 成 一 个 “ 单 
一 ”对 象 存储 到 视觉 短期 记忆 中 (Ji et al., 2018). 

其 次 ， 在 加 工 速度 或 加 工时 间 上 ， 一 项 ERP 的 研究 采用 偏差 刺激 (oddbal1) 
范式 探究 了 由 多 个 线条 构成 的 集合 表征 的 时 间 进 程 。 研 究 者 区 分 了 基于 集合 中 
某 个 个 体 的 oddball 和 基于 整个 集合 的 oddbal1， 发 现 与 个 体 相 比 ， 基 于 整体 
的 oddball 诱发 的 P3b 洪 伏 期 明显 更 早 。 多 变量 模式 分 析 (MVPA) 也 发 现 ， 和 个 
体 条 件 相 比 ， 神 经 信号 能 够 更 早 地 区 分 整体 条 件 下 的 标准 刺激 和 偏差 刺激 (分 类 
开始 于 102ms) 。 这 表明 整体 感知 可 以 快速 发 生 ， 且 对 整体 的 表征 早 于 对 成 员 单 
个 对 象 属性 的 表征 (Epstein & Emmanouil, 2021), X5 Li 等 人 (2016) 行为 研 
究 结果 一 致 ， 发 现在 50ms 的 时 候 ， 平 均 表 征 就 已 经 开始 且 好 于 成 员 表 征 。 需 要 
指出 的 是 虽然 整体 加 工 比 成 员 加 工 更 早 ， 一 些 行为 研究 揭示 出 统计 概要 表征 发 
生 于 相对 较 晚 的 阶段 ， 至 少 比 大 小 错觉 、 利 用 深度 线索 的 知觉 恒 常 性 以 及 双眼 
融合 更 晚 。 具 体 如 下 ， 平 均 大 小 判断 受 艾 宾 浩 斯 错觉 的 影响 ， 表 明 平均 大 小 可 
能 是 在 知觉 大 小 之 后 计算 的 (Im & Chong，2009) ;在 双眼 视差 的 深度 线索 下 ， 
统计 概要 表征 会 依据 物体 的 真实 大 小 进行 表征 ， 而 非 视网膜 大 小 ， 即 在 知觉 恒 
常 性 的 基础 上 进行 平均 表征 (Tiurina & Utochkin, 2019); 双眼 竞争 的 研究 也 
发 现 统计 概要 表征 的 形成 发 生 于 双眼 融合 之 后 (Joo et al., 2009). 

无 意识 对 统计 概要 表征 的 影响 目前 存在 争议 。 采 用 无 意识 研究 中 的 拥挤 范 
式 (Crowding， 即 当 一 个 位 于 外 周 视野 的 目标 物体 周围 有 其 它 物体 呈现 时 ， 对 这 
个 目标 物体 的 辨别 会 变 得 困难 ) ， 发 现 尽管 被 试 不 能 报告 单个 光栅 朝向 ， 但 却 
可 以 可 靠 地 估计 光栅 集合 的 平均 朝向 ， 表 明 在 “Crowding” 下 ， 初 级 视觉 皮层 
的 朝向 信息 虽 还 未 到 达意 识 但 已 经 得 到 平均 表征 (Parkes et al.，2001) 。 类 似 
地 ， 对 位 置 以 及 面孔 情绪 的 平均 表征 可 以 突破 “Crowding” 瓶 颈 (Fischer & 
Whitney, 2011; Greenwood et al.，2009) ， 但 是 在 圆 的 大 小 平均 上 上， 无论 是 
拥挤 范式 还 是 双眼 竞争 ， 无 意识 的 成 员 个体 都 不 能 参与 平均 表征 (Banno & 
Saiki，2012; Joo et al.，2009) 。 


3 视觉 统计 概要 表征 的 编码 机 制 一 一 特异 性 还 是 通用 性 ? 


3.1 不 同 水 平 及 不 同 特征 间 统 计 概 要 表征 的 编码 机 制 

不 同 视觉 水 平 或 不 同 特征 之 间 到 底 存在 各 自分 离 的 神经 编码 还 是 通用 的 神 
经 编码 ， 即 视觉 统计 概要 表征 的 神经 机 制 是 领域 特异 性 还 是 通用 性 (或 普遍 
性 、 一 般 性 ) 的 问题 。Whitney 等 人 (2014) 的 观点 认为 视觉 平均 表征 可 能 在 视 
觉 系 统 中 的 多 个 水 平 上 进行 表征 。 一 些 集合 ， 如 平均 亮度 、 颜 色 和 朝 癌 ， 可 能 
在 最 早 的 皮层 (甚至 可 能 是 皮层 下 ) 产 生 ， 而 面孔 平均 身份 等 可 能 在 腹 侧 通路 的 
后 期 阶段 进行 表征 。 

Haberman 等 人 (2015) 首先 通过 行为 实验 对 不 同 水 平 的 视觉 刺激 具有 编码 特 


异性 的 观点 进行 了 考察 。 他 们 采用 个 体 差异 法 ， 让 观察 者 提取 了 不 同 刺激 集合 
的 平均 特征 ， 在 一 系列 实验 中 (面孔 身份 和 光栅 天 向 、 面 孔 情 绪 和 圆 点 颜色 、 三 
角形 朝向 和 三 角形 颜色 、 光 栅 朝 向 和 圆 点 颜色 、 光 栅 朝 向 和 三 角形 朝向 、 面 孔 
身份 和 面孔 情绪 ) ， 研 究 者 计算 被 试 对 两 种 刺激 平均 表征 的 误差 相关 性 ， 以 考察 
不 同 领域 的 统计 概要 表征 是 否 存在 一 个 共同 机 制 或 多 个 机 制 ， 结 果 发 现 个 体 在 
高 - 低 水 平 领域 间 平 均 表 征 成 绩 不 相关 ， 认 为 存在 特异 于 高 - 低 不 同 水 平 的 多 重 
表征 机 制 ， 即 高 - 低 水 平 领域 间 的 统计 概要 表征 具有 特异 性 ， 而 非 跨越 不 同 水 平 
的 单一 的 、 通 用 的 表征 机 制 。 这 得 到 了 后 续 一 些 研究 的 支持 。Peng 等 人 (2019) 
发 现 互 依 型 自我 构 念 的 启动 增强 了 面孔 身份 的 平均 表征 ， 但 对 圆 点 大 小 的 平均 
表征 没有 影响 。Sama 等 人 (2019) 使 用 面孔 集合 刺激 ， 通 过 一 系列 的 行为 实验 ， 

揭示 了 高 水 平 特征 (面孔 身份 ) 和 低 水 平 特征 (面孔 视角 ) 的 平均 表征 的 独立 性 。 

值得 注意 的 是 ， 虽 然 Haberman 等 人 (2015) 发 现 高 和 低 水 平 各 自 领 域内 不 
同 特征 间 平 均 表 征 成 绩 相 关 ， 但 是 并 没有 下 结论 同一 水 平 不 同 特征 间 的 平均 表 
征 是 通用 机 制 还 是 不 同 机 制 ， 认 为 存在 两 种 可 能 性 ， 一 是 同一 水 平 领域 内 的 统 
计 概 要 表征 确实 共有 一 个 通用 性 机 制 ， 二 是 可 能 存在 误差 导致 不 同 特征 间 平 均 
表征 结果 相关 。 然 而 另 有 些 研究 根据 相关 的 结果 得 出 了 领域 内 涉及 通用 性 机 制 
的 结论 。 事 实 上 ， 关 于 高 - 低 各 自 水 平 内 不 同 特征 间 是 否 存在 通用 性 机 制 ， 不 同 
实证 研究 间 也 确实 存在 一 些 争议 。 

关于 低 水 平 领域 内 的 研究 ， 多 数 研 究 认为 不 同 特征 的 统计 概要 表征 是 特异 
PER). Rajendran 等 人 (2021) 对 颜色 和 亮度 平均 表征 的 研究 中 ， 发 现 颜 色 和 亮 
度 平均 表征 存在 差异 ， 颜 色 平均 表征 需要 间接 推断 ， 而 亮度 可 以 直接 进行 统计 
估计 ， 可 能 反映 了 两 种 概要 表征 机 制 的 特异 性 。Attarha 和 Moore (2015) 以 光 
栅 为 刺激 材料 ， 发 现 被 试 可 以 同时 表征 光栅 的 大 小 和 朝向 ， 说 明 大 小 和 朝向 的 
平均 表征 不 受 加 工 容量 的 限制 ， 也 暗示 大 小 和 朝向 的 统计 概要 表征 的 机 制 是 独 
立 的 。Ytiortik 和 Boduroglu (2020) 的 研究 表明 线段 长 度 以 及 朝向 间 平 均 表 征 
不 相关 ， 具 有 各 自 独立 的 机 制 。 而 Kacin 等 人 (2021) 在 尝试 验证 Yüorük 和 
Boduroglu 的 研究 却 得 出 了 相反 结论 ， 认 为 不 同 特征 间 存 在 共同 的 即 通 用 性 机 
制 ， 他 们 改进 了 刺激 材料 参数 的 设置 以 及 任务 的 设置 ， 发 现 线段 长 度 和 朝向 的 
平均 表征 存在 相关 。 类 似 地 ，Yang 等 人 (2018) 使 用 个 体 差 异 法 发 现 草莓 大 小 的 
平均 表征 与 棒 棒 糖 朝向 的 平均 表征 的 正确 率 相 关 显 著 ， 研 究 者 认为 大 小 和 朝向 
的 概要 表征 共享 一 个 机 制 ， 他 们 的 观点 是 ， 如 果 某 两 个 特征 的 平均 表征 的 成 绩 
呈 强 相关 ， 则 说 明 这 两 个 特征 的 平均 表征 存在 一 个 共同 的 机 制 。 

高 水 平 领 域内 不 同 特征 间 也 存在 统计 概要 表征 特异 性 。 Haberman 和 
Ulrich (2019) 发 现 面 孔 身 份 和 面孔 表情 的 平均 表征 精度 存在 一 定 差异 。 在 面 
孔 倒 置 的 研究 中 也 发 现 了 平均 身份 和 平均 表情 的 分 离 ，Haberman 和 Whitney 
(2009) 在 面孔 情绪 平均 表征 研究 中 发 现 倒 置 降低 了 情绪 平均 表征 的 精度 ， 而 男 
一 些 研究 发 现 倒 置 不 影响 面孔 身份 集合 的 平均 表征 (Sun & Choo，2020; Davis 
et al.，2021) 。 平 均 身份 和 平均 情绪 的 差异 也 许 基于 身份 和 情绪 本 身 的 差异 ， 
Haxby 等 人 (2000) 在 关于 “面孔 知觉 的 分 布 式 人 类 神经 系统 ”模型 中 提 到 了 面 
孔 身 份 和 面孔 表情 加 工 编码 的 差异 ， 其 中 梭 状 回 主 要 分 析 面 孔 不 变 部 分 的 特 
征 ， 在 身份 识别 中 起 重要 作用 ， 而 里 上 沟 主 要 分 析 面 孔 可 变 部 分 的 特征 ， 在 感 
知 面孔 表情 、 眼 睛 注视 方向 和 嘴唇 运动 中 起 重要 作用 。 

目前 对 不 同 领域 的 方差 表征 是 否 具有 领域 特异 性 的 研究 非常 少 ，Maule 和 
Franklin (2020) 认为 方差 表征 可 能 具有 领域 通用 性 。 他 们 采用 方差 适应 后 效 范 


式 ， 发 现 对 方差 大 的 色调 刺激 集合 的 适应 会 使 被 试 低 估 之 后 呈现 的 朝向 刺激 的 
方差 ， 这 是 视觉 统计 概要 表征 路 领域 适应 后 效 存在 的 首 个 证 据 。 这 一 结果 暗示 
了 视觉 方差 表征 是 由 一 种 领域 通用 机 制 编码 的 。 

综 上 这 些 行 为 研究 ， 不 存在 争议 的 是 平均 表征 存在 高 一 低 水 平 领 域 间 特异 
性 的 机 制 ， 而 方差 表征 是 否 如 此 仍 需 探索 ， 存 在 争议 的 是 同一 水 平 领域 内 不 同 
特征 间 是 否 存在 特异 性 机 制 。 这 些 争议 提示 我 们 不 仅 需 要 行为 研究 进一步 细致 
系统 地 考察 ， 更 需要 对 高 和 低 不 同 水 平 以 及 同一 水 平 不 同 特征 间 视 觉 统计 概要 
表征 背后 的 神经 编码 机 制 进行 直接 的 考察 ， 那 将 是 具有 重要 开创 性 的 工作 。 
3.2 统计 概要 表征 不 同 统计 指标 之 间 的 编码 机 制 一 一 平均 表征 和 方差 表征 

对 平均 表征 和 方差 表征 适应 后 效 的 研究 揭示 出 大 脑 内 存在 负责 统计 概要 表 
征 的 特定 神经 编码 (Corbett et al., 2012; Norman et al., 2015). MART 
两 者 的 加 工 机 制 是 否 相 同 ， 是 探究 视觉 统计 概要 表征 机 制 的 重要 问题 。 

一 些 研究 发 现 平 均 表 征 和 方差 表征 两 者 相互 独立 ， 无 论 是 朝 问 还 是 凑 色 ， 
对 方差 的 适应 后 效 不 受 平均 值 变 化 的 影响 (Maule & Franklin, 2020; Norman 
et al.，2015) ， 在 双 任 务 范式 中 ， 平 均 和 方差 表征 这 两 个 整体 任务 不 会 发 生 相 
互 干扰 ， 也 说 明 两 者 可 以 独立 估计 (Khvostov & Utochkin，2019) 。 另 一 方面 ， 
均值 和 方差 辨别 任务 的 成 绩 之 间 不 存在 显著 的 相关 (Yang et al., 2018). 

但 是 ， 也 有 研究 证 据 质 疑 均 值 和 方差 两 者 的 独立 性 ， 在 知觉 启动 研究 中 ， 
只 要 变异 性 匹配 (相同 刺激 维度 的 启动 刺激 和 目标 刺激 的 变异 匹配 )， 被 试 可 以 
很 好 地 完成 对 目标 的 平均 表征 任务 ， 表 明 变 异性 加 工 对 平均 表征 存在 影响 
(Michael et al.，2014) 。 反 过 来 ， 平 均 表 征 也 可 以 对 方差 表征 存在 影响 (Tong 
et al.，2015) 。 类 似 地 ， 在 对 朝向 刺激 的 适应 后 效 研究 中 ， 发 现 对 方差 的 适应 
影响 平均 辨别 ， 而 对 平均 的 适应 影响 之 后 的 方差 辨别 (Jeong & Chong，2020) 。 
4 视觉 统计 概要 表征 可 能 的 神经 机 制 

视觉 统计 概要 表征 是 对 繁复 的 视觉 输入 进行 高 效 加 工 的 过 程 ， 对 其 神经 机 
制 的 探讨 有 利于 我 们 理解 视觉 系统 是 怎样 实现 对 均值 等 统计 信息 的 计算 过 程 。 
Haberman 和 Whitney (2012) LA Whitney 等 (2014) 曾 述 了 关于 大 脑 进行 统计 
概要 表征 的 神经 通路 和 表征 过 程 的 理论 设想 ， 认 为 视觉 平均 表征 可 能 在 视觉 系 
统 中 的 多 个 水 平 的 层级 上 进行 表征 。 如 平均 亮度 、 颜 色 和 朝 癌 ， 可 能 在 早期 的 
皮层 甚至 是 皮层 下 区 域 进行 表征 ， 高 水 平 的 形状 和 面孔 等 可 能 在 腹 侧 通路 进行 
表征 ， 而 平均 运动 和 位 置 则 可 能 在 背 侧 通路 进行 表征 。 平 均 表 征 过 程 则 可 能 和 
神经 信号 汇集 (signal pooling) 有 关 。 例 如 ， 当 看 到 一 组 不 同 朝 癌 的 线段 或 
者 光栅 时 ， 参 癌 选 择 神经 元 (可 能 在 V1 中 ) 被 视觉 刺激 激活 ， 来 自 部 分 或 全 部 朝 
向 选择 神经 元 的 活动 被 汇集 起 来 ， 最 终生 成 一 个 整体 感知 。 

Corbett 等 人 (2012) 关 于 圆 点 平均 大 小 表征 的 适应 后 效 研 究 揭示 出 大 脑 内 
存在 负责 统计 概要 表征 的 特定 神经 编码 。 适 应 大 小 不 同 的 圆 点 集 ， 然 后 判断 测 
试 圆 的 大 小 。 在 适应 了 一 个 大 的 平均 尺寸 的 集合 后 ， 发 现 测试 圆 点 被 知觉 得 更 
小 ， 反 之 亦 然 ， 即 产生 了 知觉 后 效 ， 作 者 认为 平均 大 小 似乎 可 作为 一 个 特征 维 
度 在 大 脑 中 进行 明确 的 神经 表征 。 但 是 表征 的 脑 区 在 哪里 ， 从 初级 视觉 皮层 再 
到 外 侧 枕 叶 编 码 客体 大 小 的 神经 元 群 ， 绢 有 可 能 。 行 为 研究 揭示 出 对 视觉 统计 
言 息 的 神经 计算 发 生 于 双眼 融合 以 及 双眼 抑制 之 后 ， 即 不 早 于 初级 视觉 皮层 。 
具体 是 ， 被 试 可 以 对 分 布 于 两 眼 的 圆 集合 进行 平均 大 小 的 判断 ， 如 果 通 过 双眼 
竞争 抑制 某 些 项 目 ， 集 合 大 小 的 平均 表征 会 受到 损害 (Joo et al., 2009). 


但 是 直接 考察 统计 概要 表征 的 神经 机 制 并 不 简单 ， 一 个 主要 的 原因 在 于 难 
以 选择 一 个 和 集合 的 统计 概要 表征 相 匹 配 的 对 照 条 件 ， 如 果 将 单个 刺激 作为 对 
照 条 件 ， 集 合 和 单个 进行 比较 ， 刺 激 材 料 便 不 匹配 ， 可 能 导致 诱发 的 神经 活动 
在 一 开始 就 存在 差异 。 实 际 上 ， 统 计 概 要 表征 的 研究 道路 也 比较 曲折 ， 最 初 研 
究 者 通过 行为 实验 推断 统计 概要 表征 背后 可 能 的 神经 机 制 ， 后 来 有 研究 者 考察 
了 集合 编码 的 神经 机 制 ， 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 不 包含 统计 概要 信息 的 客体 集 
合 表 征 (类 似 于 纹理 ， 空 间 布局 ) ， 另 一 类 是 包含 统计 概要 信息 的 客体 集合 表 
征 ， 这 类 研究 往往 将 多 个 刺激 构成 的 集合 与 单个 刺激 进行 比较 ， 但 是 因为 刺激 
数量 不 匹配 ， 两 者 的 差异 并 不 能 反映 出 纯粹 的 统计 概要 表征 的 神经 机 制 。 

4.1 集合 表征 中 的 空间 分 布 和 异常 值 

Cant 和 Xu 的 课题 组 围绕 海马 旁 回 在 集合 表征 中 的 功能 进行 了 一 系列 的 研 
究 ， 发 现 当 集 合 中 的 客体 身份 保持 一 致 时 (Cant & Xu，2012) ， 甚 至 即使 密度 发 
生变 化 ， 海 马 旁 回 也 会 发 生 神 经 适应 (Cant & Xu，2015) ， 但 是 当 集合 中 包含 两 
类 客体 其 相对 密度 发 生变 化 时 (Cant & Xu, 2015) 以 及 集合 中 存在 不 同 客体 的 异 
常 值 时 (Cant & Xu，2020) ， 适 应 程度 都 会 受到 影响 。 

Cant 和 Xu (2012) 采 用 fMRI 适应 范式 考察 被 试 在 加 工 物体 集合 时 大 脑 的 激 
活 。 发 现 当 具有 相同 纹理 统计 的 同一 物体 集合 重复 呈现 时 ， 即 使 是 不 同 图 片 (局 
部 特征 不 同 ) ， 包 括 海马 旁 回 (PPA) 在 内 的 前 腹 内 侧 视 皮层 也 会 发 生 适 应 性 变 
化 。PPA 是 加 工场 景 和 纹理 的 脑 区 ， 表 明 物 体 集合 表征 可 能 采用 了 和 纹理 统计 
表征 相似 的 神经 编码 。 

在 另 一 项 研究 中 ， 他 们 通过 操控 集合 中 个 体 的 空间 距离 和 相对 比例 探讨 了 
绝对 密度 和 相对 密度 对 于 集合 表征 的 影响 ， 发 现 当 同一 物体 集合 的 密度 发 生 改 
变 时 ，PPA 也 存在 适应 ， 适 应 量 甚 至 和 密度 没有 改变 时 相当 。 而 当 集合 中 包含 
两 种 物体 ， 改 变 它 们 之 间 的 比例 ， 相 应 地 两 种 物体 各 自 的 密度 (相对 密度 ) 也 发 
生变 化 ，PPA 的 神经 适应 减少 。 从 而 说 明 PPA 对 物体 集合 的 加 工 更 多 依赖 于 物 
体 比例 等 高 水 平视 觉 信息 ， 而 非 间 距 或 空间 频率 等 低 水 平视 觉 信息 (Cant & Xu, 
2015) 。 

同样 使 用 fMRI 适应 范式 研究 异常 值 在 人 脑 中 的 表征 。 实 验 首先 呈现 一 个 包 
含 某 一 客体 的 同 质 集合 (如 草莓 ) ， 然 后 呈现 同一 客体 的 同 质 集 合 ( 草 莓 ) 或 大 多 
数 同一 客体 但 带 有 少量 不 同 客体 即 异常 值 的 集合 (草莓 加 少量 西瓜 ) ， 被 试 需要 
判断 两 个 集合 是 否 相 同 ， 结 果 发 现 不 同 的 异常 值 让 与 场景 选择 性 相关 的 海马 旁 
El (PPA) 适应 效应 减弱 。 有 趣 的 是 ， 当 首先 呈现 草莓 集合 ， 然 后 呈现 西瓜 集合 
或 大 多 数 西瓜 加 少量 草莓 ， 被 试 判 断 两 个 集合 是 否 不 同 ， 发 现 匹配 的 异常 值 让 
PPA 适应 效应 增强 。 这 表明 PPA 等 脑 区 可 能 在 视觉 感知 过 程 中 标记 异常 值 ， 并 
在 随后 的 行为 决策 中 对 异常 值 进行 加 权 (Cant & Xu，2020) 。 

Cant 和 Xu 的 研究 发 现 海马 旁 回 对 具有 不 同 空间 布局 的 同一 集合 会 产生 适 
应 ， 但 当 集合 的 客体 发 生 改 变 时 ， 适 应 量 会 发 生变 化 。 有 具体 为 ， 海 马 对 集合 的 
表征 不 依赖 空间 布局 这 种 统计 属性 ， 我 们 推测 海马 旁 回 对 集合 的 表征 可 能 依赖 
于 概念 ， 因 此 当 相 对 密度 或 异常 值 对 概念 产生 影响 时 ， 海 马 的 适应 也 发 生变 
化 。 

4.2 提取 视觉 统计 概要 表征 时 的 集合 编码 

集合 编码 (Ensemble coding) 指 的 是 视觉 系统 对 集合 刺激 的 编码 。 我 们 主 
要 围绕 以 下 内 容 展开 介绍 ， 大 脑 中 存在 对 集合 属性 进行 整体 加 工 的 特定 神经 机 
制 (Jia et al., 2022: Roberts et al.，2019) ， 而 且 集 合 编码 和 个 体 编 码 在 


背 侧 通路 和 腹 侧 通路 上 出 现 了 分 离 (In et al.，2017) 。 光 栅 集 合 的 神经 机 制 和 
枕 叶 及 顶 叶 有 关 ， 可 能 涉及 了 神经 信号 的 汇集 (signal pooling) (Tark et al.， 
2021) ， 也 可 能 存在 集合 成 员 之 间 的 相互 作用 (Jia et al., 2022). 

为 了 探究 大 脑 是 否 存 在 处 理 集 合 整体 感知 的 专门 神经 机 制 以 及 大 脑 如 何 计 
算 集合 的 整体 感知 ， 研 究 者 使 用 频率 标记 的 脑 电 图 法 (SSVEP) 来 追踪 大 脑 活动 对 
周期 性 变化 的 圆 环 集合 大 小 的 整体 表征 ， 结 果 在 顶 枕 电极 上 检测 到 了 对 集合 整 
体 大 小 的 神经 反应 ， 接 着 他 们 使 用 时 间 响 应 函数 (temporal response 
function, TRF) 分 离 了 成 员 个 体 大 小 以 及 个 体 间 的 相互 作用 (包含 整体 相互 作用 
和 局 部 相互 作用 ，global interaction and local interaction) 的 神经 反应 ， 
发 现 只 有 整体 相互 作用 直接 贡献 了 整体 的 大 小 感知 。 这 些 发 现 表 明 存 在 对 集合 
大 小 进行 整体 加 工 的 特定 神经 机 制 (Jia et al., 2022). 

为 考察 情绪 面孔 集合 编码 和 情绪 面孔 个 体 编码 的 感知 差异 ， 研 究 者 采用 
fMRI 技术 探索 了 两 者 激活 脑 区 的 分 离 。 发 现 位 于 背 侧 通路 的 顶 内 沟 和 额 上 回 参 
与 情绪 面孔 的 整体 感知 ， 而 位 于 腹 侧 通 路 的 梭 状 皮层 参与 情绪 面孔 的 个 体感 
知 ， 同 时 这 项 研究 中 还 发 现 了 情绪 面孔 的 整体 编码 具有 大 脑 右 半球 偏 侧 化 优势 
(Im et al., 2017). 2021 年 他 们 使 用 MEG 技术 验证 了 之 前 的 发 现 ， 即 背 侧 通 
路 参与 了 集合 面孔 的 整体 加 工 ， 腹 侧 通 路 对 单个 面孔 进行 识别 与 分 辨 ， 重 要 的 
是 MEG 揭示 出 背 侧 通路 可 以 对 集合 面孔 进行 非常 快速 的 整体 编码 。 他 们 认为 背 
侧 通路 可 能 依赖 快速 的 大 细胞 通路 的 信息 输入 来 形成 对 集合 面孔 情绪 的 整体 表 
征 (Im et al., 2021). 

研究 者 使 用 脑 电 (EEG) 探索 面孔 身份 统计 概要 表征 的 神经 基础 。 实 验 中 给 
被 试 呈现 集合 面孔 或 单个 面孔 ， 集 合 条 件 的 Pl 波幅 更 小 ，N1 和 N2 的 潜伏 期 更 
短 。 使 用 线性 支持 问 量 机 (SVM) 的 多 变量 模式 分 析 (MVPA) (将 时 间 点 和 电极 点 纳 
入 模型 中 ) 进行 神经 解码 ， 发 现 神经 信号 不 但 可 以 区 分 不 同 的 单 张 面孔 ， 也 可 以 
区 分 平均 身份 不 同 的 集合 面孔 ， 有 趣 的 是 ， 当 两 个 集合 的 平均 号 份 相同 时 ， 即 
使 集合 中 的 个 体 不 同 ， 神 经 信号 也 不 能 进行 区 分 (边缘 显著 ) (Roberts et al., 
2019) 。 在 这 些 研究 者 的 另 一 篇 文章 中 (实际 上 使 用 的 面孔 集合 数据 来 自 
Roberts 等 (2019) 的 研究 ) ， 基 于 线性 文 持 向 量 机 和 递归 特征 消除 进行 多 变量 特 
征 选择 ， 同 样 发 现 神经 信号 (在 时 间 上 和 频率 上 ) 可 以 区 分 不 同 的 面孔 集合 
(Nemrodov et al., 2020). 

采用 fMRI 和 逆向 编码 模型 (inverted encoding mode1，IEM ， 构 建 对 光栅 
集合 的 平均 朝 同 和 成 员 个 体 朝 同 的 选择 性 神经 反应 。 研 究 者 发 现 ， 虽 然 集 合 任 
务 和 个 体 任务 的 BOLD 信号 没有 显著 差异 ， 但 是 TEM 构建 的 神经 反应 却 有 所 不 
同 ， 在 任务 相关 条 件 下 ， 在 枕 叶 和 额 顶 叶 都 存在 对 平均 朝 问 (集合 任务 中 ) 以 及 
个 体 朝 回 ( 个 体 任务 中 ) 的 选择 性 神经 反应 ， 值 得 注意 的 是 ， 在 任务 相关 条 件 下 
对 平均 朝向 的 选择 性 反应 在 V1 不 显著 ， 而 在 V2 和 V3 显著 ,重要 的 是 从 V1， 
V2 到 V3 存在 显著 的 线性 增长 。 该 研究 结果 表明 ， 视 觉 系统 在 多 个 层次 上 汇集 
的 信号 (pooled signal) 形 成 了 对 整体 感知 的 神经 表征 (Tark et al., 2021). 

研究 者 考察 工作 记忆 表征 是 否 像 视觉 系统 的 层级 表征 一 样 是 结构 化 的 ， 使 
用 线条 绷 回 的 集合 刺激 ， 采 用 逆 辐 编码 模型 (IEM) 对 EEG 信和 号 进行 解码 ， 结 果 文 
持 结构 化 表征 假设 ， 在 额 中 央 区 域 观察 到 的 静态 编码 不 但 可 以 表征 简单 的 特征 
也 可 以 表征 抽象 的 集合 平均 值 ， 并 且 与 行为 指标 存在 相关 ， 在 枕 顶 区 观察 到 的 
动态 编码 和 静态 编码 ， 受 自 上 而 下 的 任务 需求 调节 (Oh et al., 2019). 

目前 只 有 少量 研究 对 方差 的 神经 编码 进行 了 初探 。 研 究 者 发 现 对 方差 的 适 


应 依赖 于 视网膜 坐标 (依赖 于 注视 点 位 置 ) ， 而 非 空间 视觉 坐标 。 并 且 通 过 对 一 
位 只 有 左 半 球 VI 区 未 受 损 的 脑 损 伤 被 试 研 究 发 现 ， 其 与 正常 被 试 相 比 ， 方 差 表 
征 的 正确 率 无 明显 差异 ， 该 被 试 双 侧 腹 内 侧 枕 里 皮质 受 损 ， 右 半球 初级 视觉 皮 
层 受 损 ， 双 侧 V2、V3、V4 均 有 一 部 分 受 损 ， 这 表明 可 能 方差 表征 发 生 在 视觉 系 
统 的 较 早 阶段 ， 如 初级 视觉 皮层 (Norman et al.，2015)。 总 之 ,方差 的 神经 编 
码 涉及 的 脑 区 以 及 起 源 的 时 间 早 晚 尚 需 大 量 研究 进行 探索 。 


5 研究 展望 


我 们 认为 ， 大 脑 中 同时 存在 两 种 统计 概要 表征 机 制 ， 层 级 汇集 的 编码 机 制 
(signal pooling) 和 神经 元 集群 编码 机 制 (neural ensemble coding) ， 前 者 表 
征 低 水 平 的 视觉 刺激 的 统计 属性 ， 后 者 通过 表征 单个 成 员 的 神经 元 的 同时 激活 
来 表征 高 水 平 的 视觉 刺激 的 统计 属性 。Whitney 等 (2014) 的 理论 模型 认为 平均 
表征 过 程 可 能 和 神经 信号 汇集 有 关 ， 例 如 ， 当 看 到 一 组 不 同 朝 向 的 线段 或 者 光 
机 时 ， 参 癌 选 择 神经 元 被 激活 ， 多 个 朝向 选择 神经 元 的 活动 汇集 起 来 ， 最 终生 
成 整体 集合 感知 。 此 理论 得 到 实证 研究 证 据 的 文 持 ， 对 平均 朝 癌 的 选择 性 反 
应 ， 从 初级 视觉 皮层 到 纹 外 皮层 存在 显著 的 线性 增长 (Tark et al.，2021) 。 这 
一 理论 似乎 很 好 地 解释 了 低 水 平视 觉 刺 激 的 统计 概要 表征 ， 因 为 视觉 皮层 确实 
存在 简单 神经 元 以 及 接收 并 汇总 简单 神经 元 信息 的 下 一 级 神经 元 即 复杂 神经 
元 。 然 而 对 高 水 平视 觉 刺 激 如 面孔 刺激 ， 当 我 们 形成 平均 表征 时 ， 意 味 着 大 脑 
中 存在 高 一 级 的 神经 元 接收 来 自 多 个 面孔 的 信息 输入 ， 这 意味 着 大 脑 不 但 存在 
数量 可 观 的 表征 单个 面孔 的 神经 元 ， 也 需要 存在 更 加 数目 庞大 的 统计 概要 表征 
神经 元 。 层 级 汇集 的 理论 类 似 祖母 细胞 (Grandmother Cells) 理论 同样 将 无 法 
解决 效率 的 问题 。 这 时 ， 统 计 表 征 依赖 的 可 能 是 神经 元 集群 编码 ， 多 个 面孔 的 
同时 激活 ， 形 成 了 对 集合 整体 的 统计 概要 表征 。 因 此 对 于 统计 概要 表征 ， 大 脑 
中 可 能 不 但 存在 层级 汇集 的 编码 机 制 ， 同 时 也 存在 表征 成 员 的 神经 元 同时 激活 
的 集群 编码 机 制 。 

尽管 前 文 综述 对 统计 概要 表征 的 机 制 已 经 有 了 初步 的 理解 ， 但 仍然 存在 许 
多 尚未 解决 或 涉猎 的 问题 需要 未 来 研究 的 深入 考察 。 
5.1 需要 采用 神经 科学 的 技术 手段 ， 系 统 地 考察 统计 概要 表征 的 神经 机 制 

首先 ， 关 于 集合 表征 是 依赖 腹 侧 通路 还 是 背 侧 通路 ， 现 有 非常 少量 的 研究 
并 未 取得 一 致 的 结论 (Im et al.，2017; Im et al., 2021; Cant & Xu, 
2020) ， 关 于 大 细胞 系统 是 否 参与 统计 概要 表征 也 存在 不 一 致 (Im et al., 
2021; Lee & Chong，2021)， 未 来 研究 需要 关注 腹 侧 通路 和 背 侧 通路 以 及 大 细 
胞 系统 和 小 细胞 系统 是 否 在 统计 概要 表征 过 程 中 扮演 不 同 的 角色 、 是 否 具有 不 
同 的 重要 性 ， 同 时 也 需要 关注 自 上 而 下 的 反馈 信号 以 及 同一 水 平 内 的 相互 作用 
信号 是 否 在 统计 概要 表征 中 扮演 必 不 可 少 的 重要 角色 ， 为 了 理 清 这 些 问 题 ， 也 
需要 同时 考虑 刺激 水 平和 任务 的 调节 作用 。 

其 次 ， 需 要 关注 统计 概要 表征 的 皮层 起 源 以 及 加 工 的 时 间 进 程 。 由 于 初级 
视觉 皮层 的 感受 野 非 常 小 ， 往 往 不 能 覆盖 集合 中 的 多 个 刺激 ， 似 乎 有 理由 相信 
统计 概要 表征 发 生 于 初级 视觉 皮层 之 后 ， 然 而 此 观点 缺少 神经 科学 研究 的 证 据 
文 持 。 来 自行 为 实验 的 证 据 推论 圆 的 大 小 的 平均 表征 不 早 于 初级 视觉 皮层 (Joo 
et al.，2009) 。 对 变异 性 的 研究 认为 统计 概要 表征 可 能 发 生 的 时 程 更 早 ， 对 一 
位 纹 外 皮层 和 高 级 视觉 区 域 存在 损伤 的 患者 的 研究 发 现 朝 问 的 变异 表征 并 未 受 
损 ， 说 明 朝 向 变异 表征 可 能 依赖 初级 视觉 皮层 (Norman et al.，2015) 。 对 动物 


的 研究 发 现 猫 的 外 侧 膝 状 体 (lateral geniculate nucleus, LGN) 可 以 对 亮度 的 
标准 差 进行 特异 性 的 反应 ， 说 明 早期 的 视觉 加 工 通路 可 以 处 理 变 异性 信息 
(Bonin et al.，2006) 。 从 动物 实验 到 一 个 患者 的 脑 损 伤 研究 ， 再 到 行为 研 
究 ， 我 们 难以 从 中 得 出 关于 人 类 统计 概要 表征 脑 机 制皮 层 起 源 的 确定 结论 ， 未 
来 研究 在 解决 这 一 问题 时 也 需要 注意 区 分 不 同 刺激 水 平 可 能 造成 的 影响 ， 同 时 
也 需要 回答 平均 表征 和 变异 性 表征 是 否 具 有 不 同 的 神经 机 制 。 

最 后 ， 需 要 更 直接 地 考察 不 同 水 平 、 不 同 指标 (集中 趋势 和 变异 趋势 ) lal 
统计 概要 表征 的 特异 性 机 制 或 通用 性 机 制 ， 到 底 是 由 特定 脑 区 负责 ， 还 是 共用 
一 条 加 工 通 路 ， 以 及 不 同 水 平 不 同 指标 发 生 的 时 间 进 程 是 否 具有 一 至 性。 对 这 
些 重 要 问题 的 揭示 不 能 像 前 文 所 述 的 只 停留 在 行为 层面 (Haberman，Brady & 
Alvarez，2015) ， 未 来 需 采 用 巧妙 的 实验 设计 ， 采 用 各 种 脑 成 像 技术 对 这 个 问 
题 进行 直接 的 揭示 。 

5.2 统计 概要 表征 是 刻 在 基因 里 的 还 是 可 以 受 经 验 影响 

统计 概要 表征 是 自动 性 比较 高 的 心理 过 程 ， 我 们 会 很 自然 地 预期 基因 的 影 
响 大 于 经 验 的 影响 。 遗 憾 的 是 ， 少 量 关 于 文化 差异 的 研究 并 不 能 解决 这 个 问 
题 。 统 计 概 要 表征 在 自己 种 族 面孔 和 他 人 种 族 面 孔 的 比较 上 不 存在 显著 差异 ， 
但 是 英国 被 试 会 对 自己 性 别 的 面孔 存在 更 强 的 平均 倾向 ， 而 中 国 被 试 不 存在 这 
种 倾向 ， 可 能 因为 视觉 加 工整 体 偏向 不 同 (Peng et al.，2021) 。 一 项 关于 4-5 
岁 儿 童 对 大 小 的 统计 概要 表征 研究 中 发 现 尽管 这 个 时 期 的 孩子 视觉 功能 发 展 还 
尚未 成 熟 ( 比 如 选择 注意 力 、 时 空 的 注意 分 辩 率 以 及 视觉 工作 记忆 容量 等 )， 但 
他 们 已 经 能 够 对 物体 集合 进行 概要 表征 ， 识 别 平均 大 小 而 非 集合 中 的 某 个 个 
体 ， 当 然 与 成 人 相 比 ， 儿 童 表征 的 效率 较 低 ， 这 是 因为 随 着 年 龄 增长 ， 视 觉 功 
能 发 展 逐 渐 完 善 ， 统 计 概 要 表征 的 能 力也 有 所 提高 (Sweeny et al.，2015) 。 此 
外 ， 奖 赏 价值 也 许 并 不 影响 平均 本 身 ， 而 只 影响 统计 概要 表征 的 高 水 平 的 意识 
性 表征 (Dodgson & Raymond，2020) 。 

5.3 集合 编码 和 纹理 表征 的 神经 机 制 是 否 等 同 于 统计 概要 表征 的 神经 机 制 

很 多 考察 神经 机 制 的 研究 通过 比较 集合 和 个 体 的 差异 比较 推论 统计 概要 表 
征 的 神经 机 制 ， 这 种 方法 是 存在 问题 的 。 集 合 和 个 体 的 神经 活动 差异 或 许 包 含 
了 统计 表征 的 脑 机 制 ， 但 也 排除 不 了 因为 数量 上 的 差别 导致 的 神经 活动 的 差 
异 ， 即 心理 过 程 不 单一 纯粹 。 事 实 上， 数量 多 少 对 神经 活动 存在 影响 ， 当 集合 
数量 增加 时 ，N170 的 波幅 增加 (Puce et al.，2013) ， 甚 至 在 初级 视觉 皮层 集合 
的 多 个 项 目 引 起 的 C1 波幅 可 以 是 其 成 员 项 目的 线性 加 和 (Chen et al., 2016). 
而 纹理 表征 和 统计 概要 表征 相 比 ， 似 乎 缺少 了 神经 计算 过 程 。 未 来 的 研究 需要 
采用 巧妙 的 方法 分 离 出 纯粹 的 统计 概要 表征 的 神经 活动 。 
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